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Utsläpp av terpener från skogsindustrier orsakar under 
sommarhalvåret bildning av ozon och andra skogs skadande 
s k fotooxidanter. Kustlokalisering och massaindustrier-
nas utsläpp av' klorgas och kväveoxider förvärrar effek-
ten. Norra Halland och södra Värmland är exempel på 
områden som uppvisar skogs skador inom några mil från 
stora massaindustrier. 
Vid avverkning av barrskog frigörs terpener som i kombi-
nation med avgaser från motorsågar, skogsmaskiner och 
transportfordon kan ge lokalt ökade halter av fotooxidan-
ter. 
Kväveoxider från vägtrafik och tätorter kan i angränsande 
barrskogar medföra förhöjda halter av skogs skadande foto-
oxidanter i samverkan med terpener som i små mängder 
avges naturligt från skogarna. 
Denna rapport har sammanställts för Naturskyddsföreningen 
med medel från "Naturspar". Rapporten har medvetet 
skrivits så att kemiska förkunskaper inte skall vara 
nödvändiga för att förstå de ur miljösynpunkt viktiga 
frågeställningarna. En mer djupgående redovisning av 
massaindustrins terpenutsläpp och därtill kopplade 
atmosfärkemiska processer ges i parallellrapporten 
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En diskussion av kopplingar mellan terpenutsläpp och 
skogs skador måste utgå dels från terpenernas förekomst 
och ekologiska funktioner i skogsekosystemen (ref 1) och 
dels från kända samband mellan luftföroreningar och 
skogsskador (ref 2-9). Nedan ges några centrala sådana 
utgångspunkter. 
Naturlig terpenförekomst. Terpener är en typ av kolväten 
som· bildas av växter och främst barrträd. De finns i 
såväl ved som barr. Till luft avger barrträden främst 
monoterpener som har tio kolatomer och en eller flera 
dubbelbindningar i molekylen (ref 1). Man räknar med att 
de naturligt avgivna terpenmängderna från barrskogar är 
av samma storleksordning som de totala antropogena (av 
människan orsakade) utsläppen av andra kolväten. 
Barrträdens produktion och avgivning av terpener spelar 
en viktig roll för trädens kemiska försvar mot och 
kemiska samspel med insekter och andra organismer i 
skogsekosystemet. Terpenavgivningen från barr fungerar 
också som en kemisk skyddsbarriär mot ozon och många 
andra ämnen i luft som kan hota den känsliga fotosyntes-
apparaten (ref 1). 
Skogsskadeorsaker. Förekomsten av omfattande luftföro-
renings skador på skog i delar av Sverige fick ett allmänt 
massmedialt genomslag så sent som under vintern 
1983/1984. Den svenska miljödebattens och miljöforsk-
ningens fokusering på försurningen medförde tyvärr att 
skogsskadorna därefter länge kopplades främst till mark-
försurningen. Atmosfärkemiska och andra fakta pekade 
däremot tidigt på direkta effekter av ozon och andra 
reaktiva luftföroreningar som en minst lika viktig skade-
orsak (ref 2). Dessa luftföroreningar bildas atmosfär-
kemiskt från kolväten och kväveoxider som i Sverige till 
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största delen släpps ut från avgasfordon. Sedan flera år 
står det därför klart att bilavgaser spelar en viktig 
roll för uppkomsten av skogsskador (ref 3). Skadesitua-
tionen förvärras av samtidig förekomst av andra utsläpp 
och av markförsurning och kväveövermättnad (ref 4-6). 
Ozonbildning. l Tabell l visas på ett mycket förenklat 
sätt hur ozon bildas med utgångspunkt från kväveoxider 
och kolväten. Ozonbildningen kräver närvaro av kväve-
oxider, men halterna drivs upp först då även kolväten 
finns närvarande. Från kolvätena bildas i flera reak-
tionssteg olika reaktiva s k radikaler. l sista reak-
tionssteget överförs NO till N02 , vilket medför att NO 
undandras från att reagera med ozon. Detta leder till att 
ozonhalterna stiger. 
De flesta kväveoxidutsläpp består främst av NO som snabbt 
reagerar med ozon och därför sänker ozonhal ten närmast 
vägar, tätorter och industrier. Maximala ozonhalter upp-
träder vanligen på ett visst avstånd som blir kortare ju 
mer reaktiva utsläppets kolväten är. Eftersom ozonbild-
ningen är ljusberoende sker den enbart under dagtid och 
främst under sommarhalvåret. 
Tabell l. Principschema för ozonbildning. 
Enbart kväveoxider 
N02 (i solljus) ~ NO + ° 
° + 02 ~ 03 (OZON) 
03 + NO ---+ N0 2 + 02 
Nettoreaktion: Noll 
(NO: kvävemonoxid; 
Kolväten + kväveoxider 
N02 (i solljus) ~ NO + ° 
° + 02 ...... 03 (OZON) 
[KOLVÄTEN] + NO ~N02 
[KOLVÄTEN] + ° 2 ~ OZON 
kvävedioxid; O: syreatom; 
Utsläppsplymer. På likartat sätt som röken från en skor-
sten sprider sig utsläppen från en industri, en trafikled 
eller en stad i en s k plym med kraftigt förhöjda luft-
föroreningshalter • I stora utsläppsplymer med reaktiva 
kolväten sker fotokemiska reaktioner som ofta medför 
förhöjda halter av bl a ozon på flera mils avstånd. 
Halter som ger skogs skador kan i många fall uppnås i 
sådana plymer från industrier och städer. Spridning, 
atmosfärkemi och skogsskadekoppling har beskrivits 
ingående för kolväteplymer från bilindustri (ref 7) och 
petrokemisk industri (ref 8) i Sverige. Eftersom ozon-
bildningen sker under dagen är det främst morgonens 
utsläpp som medför höga ozonhalter i en utsläppsplym. 
Recirkulation med landbris/sjöbris vid kuster och stora 
insjöar leder till starkt ökad ozonbildning (ref 7,8). 
Terpener och ozon. Terpener skiljer sig från de flesta 
andra kolväten dels genom att de avges från träd och dels 
genom att de reagerar snabbt med ozon. Terpener bidrar 
därigenom normalt till minskade ozonhalter i en barrskog. 
vid förhöjda kväveoxidhalter kan däremot terpener precis 
som andra kolväten orsaka nybildning av ozon på ovan 
beskrivet sätt. Eftersom varje kolvätemolekyl kan ge 
upphov till flera ozonmolekyler hjälper det då inte stort 
att terpenerna i första steget reagerar med ozon. 
Kväveoxider från vägtrafik och från andra fordons avgaser 
släpps ofta ut nära barrskogar och kan då orsaka skogs-
skadande ozonbildning genom samverkan med skogens natur-
liga terpener. på liknande sätt kan kväveoxidutsläpp från 
tätorter och industrier ge ozonbildning i anslutning till 
barrskogar. 
Av detta följer att det kan vara särskilt angeläget att 
minska kväveoxidutsläpp inuti och nära intill barrskogs-
områden. Vägtrafikens utsläpp hamnar då främst i fokus. 
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TERPENER FRÄN SKOGSBRUKET 
Det moderna skogsbruket påverkar i hög grad terpenav-
gången från skogarna och ger samtidigt betydande kväve-
oxidutsläpp i nära anslutning till terpenerna. Uppenbart 
är det därför väl motiverat att granska i vilken mån 
skogsbruket påverkar lokal förekomst av ozon och andra 
skogs skadande ämnen. 
Mångdubblad terpenavgivning. Skador på barr, kvistar, 
grenar och stam leder till en kraftigt ökad terpenav-
givning i anslutning till skadan. Detta- är ett naturligt 
led i barrträdets försvar mot angrepp från mikroorganis-
mer och insekter på det skadade stället. 
Skogsavverkning innebär i detta perspektiv att träden 
systematiskt skadas och får mycket stora terpenavgivande 
sårytor. Sågning medför dessutom hög terpenavgivning från 
sågspånens stora frilagda ytor. En förhöjd terpenavgiv-
ning fortsätter sedan under lång tid från vedupplag och 
från hyggenas stubbar, grenar, kvistar och barr. Terpen-
avgivningen ökar med temperaturen och kan därför vara 
stor under vår och sommar även om avverkningen skett 
under vintern. 
Tallen avger betydligt större mängder av monoterpener 
till luft än granen. De dominerande monoterpenerna från 
tall har en livslängd i luft av storleksordningen timmar 
under en sommardag. Granen avger en förhållandevis större 
andel av reaktiva monoterpener med en motsvarande livs-
längd av storleksordningen minuter. 
Avgaser och ozonbildning. Terpenavgången från olika led 
i skogsbruket kan förväntas medföra ozonbildning vid 
samtidig förekomst av kväveoxider. I och med att skogs-
bruket motoriserats är nu kväveoxidutsläppen med avgaser 
mycket större än tidigare. Utsläppen sker i mycket nära 
anslutning till kraftig terpenavgång vid såväl motorsåg-
ning som vid användning av skogsprocessorer. Därtill 
kommer avgaser från otaliga traktorer och lastbilar i 
skogsbruket. Kväveoxidutsläppen från skogsindustrins 
vägtransporter och från vanlig vägtrafik är mycket stora 
men sker inte lika nära skogsbrukets terpenutsläpp. I 
Figur 1 illustreras schematiskt skogsbrukets utsläpp av 
kväveoxider i relation till terpenavgången. Det bör til-
läggas att motorsågar och bensindrivna fordon också 
medför betydande utsläpp av bensinkolväten som även de 
bidrar tillozonbildning. 
Terpenernas höga reaktivitet gör att de tillsammans med 
kväveoxider kan ge ozonbildning snabbare och på kortare 
avstånd än andra kolväten. Ozonbildning från skogsbruket 
kan därför sannolikt bidra till förekomsten av snävt 
lokala skogs skador • Detta gäller särskil t inom områden 
som belastas av höga halter av ozon på grund av utsläpp 
. från närliggande tätorter och industrier. 
Även j ordbrukets traktore~ bidrar med betydande kväve-
oxidutsläpp som ofta sker relativt nära barrskogar. Dessa 
utsläpp är dessutom särskilt stora under vårbruket som är 
en med hänsyn tillozonbildning kritisk period av året. 
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Figur 1. Koiväten och kväveoxider från skogsbruket. 
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Problem att angripa. Skogsbrukets utsläpp av terpener i 
kombination med kväveoxider är ett tidigare förbisett 
problem som utan dröjsmål behöver studeras närmare. 
Modern analysmetodik för terpener ger bra förutsättningar 
för detta. Redan nu är det dock möjligt att peka på flera 
åtgärder som kan minska risken för ozonbildning från 
skogsbruket. 
En minskning av kväveoxidutsläppen inom skogsbruket är 
angelägen även med hänsyn till andra negativa miljö-
effekter av kväveoxidutsläpp. Teknik för minskade avgas-
utsläpp i skogen bör åtminstone inte få släpa efter 
tekniken för vägfordon. 
Ett effektivt sätt att minska risken för ozonbildning är 
att skogsbruket och dess kväveoxidutsläpp i möj ligaste 
mån förläggs till vinterhalvåret. Under vår och sommar 
ger avgasutsläpp mindre ozonbildning om de sker mulna 
dagar eller sent på dagen. 
Terpenutsläppen kan bara i begränsad omfattning styras i 
tiden eftersom de fortgår även efter själva skogsarbetet. 
Vinterskogsbruk ger dock kraftigt minskade terpenutsläpp 
och minskad risk för ozonbildning under vår och sommar 





Sågverk och industrier för framställning av pappersmassa, 
papper och andra träbaserade produkter hanterar stora 
mängder vedmaterial som dessutom ofta finfördelas och 
uppvärms. Detta medför mycket stora, koncentrerade 
terpenutsläpp som i kombination med kväveoxider och andra 
industriutsläpp kan befaras ge omfattande ozonbildning 
och andra luftföroreningsproblem. Här belyses främst 
utsläppen från den stora svenska massaindustrin även om 
andra skogsindustriella utsläpp också de kan vara bety-
delsefulla. 
Stora terpenutsläpp. Betydande terpenutsläpp sker redan 
då massaveden huggs till flis. Dessutom avgår mycket 
terpener från de ofta stora upplagen av massaved och 
flis. 
Vid den dominerande sulfatprocessen frisätts huvuddelen 
av terpenerna i veden vid själva kokningen då flisen 
sönderdelas till fibrer vid hög temperatur. Gasformiga 
produkter med varierande sammansättning avgår under olika 
delar av kokprocessen. Vanligtvis kondenseras terpener ut 
från en del gasströmmar så att råterpentin utvinns. Vid 
några industrier går vissa terpeninnehållande gasströmmar 
till förbränning. Terpener följer också med avloppsvatten 
från olika processteg. I reningsanläggningar som består 
av luftade dammar avgår de då delvis till luft i stället 
för att brytas ned biologiskt. Den totala frigjorda ter-
penmängden blir särskilt stor vid sulfatindustrier efter-
som tall utgör en stor del av vedråvaran. 
För sulfitmassa och slipmassa används främst granved. 
Störst terpenmängder avgår vid kokningen respektive slip-
ningen eftersom temperaturerna då är höga. Större terpen-
mängder blir kvar i mekanisk massa än i kemisk massa. 
Detta kan medföra stora terpenemissioner till luft från 
pappersmaskiner för tidningspapper och andra produkter 
från mekanisk massa. 
Flera svenska sulfatindustrier framställer årligen mer än 
300000 ton pappersmassa. Terpenutsläppen från ett sådant 
bruk beror mycket på i vilken utsträckning terpentin 
utvinns. Uppgifter om vedens terpeninnehåll och om 
utvunna terpenmängder pekar på att utsläppen uppgår till 
åtminstone något hundratal ton per år. Detta är allvar-
ligt ur luftförorenings synpunkt och motiverar skyndsamma 
insatser för att bestämma utsläppens storlek och framför 
allt för att minska deras omfattning. 
Kväveoxider, klorgas och aldehyder. En sulfatindustri 
har stora ut~läpp av kväveoxider från sodapannor, mesa-
ugn, oljeeldning och annan förbränning. Ett bruk för 
300000 ton sulfatmassa står för kväveoxidutsläpp av stor-
leksordningen 500 ton per år. De samtidiga utsläppen av 
kväveoxider och terpener samverkar till en förvärrad 
bildning av skogs skadande luftföroreningar. Samtidigt 
accelereras omvandlingen i luft av kväveoxider och 
svaveldioxid från industriutsläppen till salpetersyra och 
svavelsyra. Det sura nedfallet i industriregionen blir 
därför ännu större genom terpenutsläppens atmosfärkemiska 
inverkan. 
Pappersmassan från bl a sulfatbruk bleks som regel i ett 
blekeri vid bruket. Blekningen innehåller vanligen ett 
steg med klorgasblekning , som bl a ger upphov till de 
uppmärksammade utsläppen av klororganiska ämnen till 
vatten. Klorgasblekningen medför också utsläpp av klorgas 
till luft. Detta är betydelsefull t eftersom klorgas i 
luft mycket effektivt kan accelerera reaktioner som leder 
tillozonbildning i utsläppsplymer av kolväten. 
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Vid kokning och blekning avgår inte bara terpener utan 
också många andra gasformiga organiska ämnen till luft. 
Av särskilt atmosfärkemiskt intresse är då formaldehyd 
och andra aldehyder och ketoner. Dessa kan nämligen till 
skillnad från andra kolväten spjälkas av solljus till 
radikaler som ytterligare accelererar bildningen av bl a 
ozon i utsläppsplymen. 
I Figur 2 illustreras schematiskt hur terpenerna blandas 
med kväveoxider, klorgas och aldehyder till en foto-
kemiskt mycket reaktiv utsläppsplym. Både terpener och 
kvävemonoxid reagerar snabbt med ozon vilket kan medföra 
sänkta ozonhalter närmast industrierna. En nettobildning 
av ozon kan dock ske redan efter någon timme i solljus. 
De flesta stora svenska cellulosaindustrierna ligger 
utefter kusterna eller de stora insjöarna. Under vårens 
och sommarens högtrycksperioder leder detta till ""för-
värrad ozonbildning via recirkulation med landbris och 
sjöbris (ref 7,8). Morgonens utsläpp förs ut över vatten 
där en mycket effektiv ozonbildning sker i förmiddagens 
solljus. Under eftermiddagen förs sedan luftföroreningar-
na på en ett par mil bred front med sjöbrisen flera mil 
in över land. 
Till råga på alla redan nämnda ogynnsamma faktorer för-
värras också skadeeffekterna av ozon på skog vid samtidig 
förekomst av kväveoxider och svaveldioxid (ref 9). Cellu-
losaindustriernas stora utsläpp av dessa ämnen medför 
därför att skogs skador kan uppträda vid lägre ozonhalter 
i områden kring cellulosaindustrier än i många andra 
områden. 
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Förbisedda miljögifter. För enkelhets skull har främst 
ozon framhållits som en miljöfarlig produkt från terpen-
utsläpp. Det är angeläget att framhålla att ett mycket 
stort antal andra reaktiva och miljöfarliga ämnen bildas 
i mindre mängder. De betecknas ofta gemensamt fotooxidan-
ter och utgör i många fall reaktionsprodukter mellan 
kolväten och kväveoxider. Bland kända ämnesgrupper kan 
nämnas peroxider, aldehyder, nitroaIkaner, alkylnitrater 
och peroxiacylnitrater. Många ämnen och ämnesgrupper 
bland fotooxidanterna är dåligt kända men bedöms i flera 
fall vara såväl hälsofarliga som växttoxiska. 
Från klorblekningen avgår stora mänder till luft av det 
mutagena och misstänkt cancerogena ämnet kloroform. Även 
många andra toxiska klororganiska luftföroreningar 
bildas. Detta kan ske dels genom reaktioner mellan klor-
gas och terpe~er i luft och dels genom att klorinnehål-
lande ämnen från blekprocessen avgår till luft. Miljö-
farligheten av sådana ämnen belyses av att det ökända 
insektsgiftet och miljögiftet toxafen framställs genom 
klorering av monoterpenen kamfen. Denna utgör endast 
någon procent av monoterpenerna i tall och gran, men 
klorering av de dominerande monoterpenerna ger produkter 
med en liknande toxicitet. Med hänsyn till att toxafen är 
förbjudet i Sverige har överraskande höga halter påvisats 
i miljön. Detta har skyllts på intransport med luft från 
andra länder. 
SKOGS SKADOR KRING CELLULOSAINDUSTRIER 
Cellulosaindustriernas stora utsläpp av terpener och av 
andra ämnen som påskyndar och ökar bildningen av foto-
oxidanter gör att det finns anledning att misstänka 
direkta samband mellan utsläppen och påvisbara skogs ska-
dor. Detta gäller särskil t stora cellulosaindustrier i 
områden där även andra bidrag till skogs skadande luft-
föroreningar förekommer. I det följande belyses proble-
matiken genom en diskussion av betydelsen av cellulosa-
industriers utsläpp i skogsskadedrabbade svenska områden. 
Kartskisser återges i Figur 3 över två viktiga sådana 
områden där också terpenmätningar gjorts. 
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Norra Halland. Norra Halland och angränsande delar av 
södra Västergötland inom ca fem mils avstånd från kusten 
var ett av de svenska områden där omfattande skogs skador 
först påvisades i början på 80-talet. Skadorna har före-
visats på hög nivå för bl a delegationer från Storbritan-
nien som fått skulden för dem med hänvisning till försur-
ningen. Kartläggningar av skogs skador har visat att norra 
Halland är betydligt värre drabbat än övriga Halland. 
Utsläpp från Göteborg kan vara avgörande för observerade 
skogs skador i en sektor österut mot Landvetter och Borås, 
men knappast för det här diskuterade området. Skadorna i 
norra Halland har ökat de senaste åren och är särskilt 
svåra på tallen. 
Värö Bruk vid kusten mellan Varberg och Kungsbacka är den 
stora sulfatmassaindustrin i sydvästra Sverige. Den fram-
ställer mer än 300000 ton sulfatmassa per år och dess 
klorblekning är väl känd från debatten om utsläpp till 
Kattegatt. De områden där skogs skador observerats samman-
faller väl med de områden som kan förväntas drabbas av 
skogs skadande ämnen orsakade av Värö Bruks utsläpp. 
Området belastas också av stora utsläpp från den inten-
siva trafiken på E6 mellan Varberg och Kungsbacka. 
Södra Värmland. Skogarna i närheten av Karlstad användes 
redan när Olof Palme var statsminister för att demon-
strera luftföroreningsskador på skog för ledande svenska 
politiker. Kartläggningar av skogs skador i Värmland har 
också visat på stora barrförluster längs Vänern och 
särskilt i Karlstadsområdet. 
Vid Skoghallsverken intill Vänern i utkanten av Karlstad 
tillverkas stora mänder sulfatmassa och annan pappers-
massa. Dessutom framställs sedan länge stora kvantiteter 
klorgas i en klor-alkalifabrik intill cellulosaindustrin. 
Detta medför sannolikt större klorgasmängder och snabbare 
bildning av skogs skadande ämnen i industriplymen jämfört 
med andra cellulosaindustrier. Dessutom sammanfaller 
industriplymen delvis med tätortsutsläppen från Karlstad 
och med närbelägna trafikutsläpp från E18 och från Karl-
stads flygplats. 
Ungefär tre mil västerut vid Vänern ligger Gruvöns ännu 
något större sulfatmassafabrik som belastar området 
väster om Karlstad ytterligare. 
Andra skogs skadade områden. Redan tidigt hamnade 
Blekinge i fokus för skogsskadediskussionerna även om 
skadorna där är mindre svåra än i Västsverige • Mörrums 
Bruk längst ute vid kusten tillverkar sulfatmassa och 
utsläppen därifrån kan bidra till skogs skador i sydvästra 
Blekinge. Nära Blekingegränsen i Skåne ligger också 
Nymöllas stora sulfitfabrik. 
Norrköpingsområdet med Bravikens stora tidningspappers-
bruk uppvisar skogs skador bl a i Kolmårdenområdet norr om 
Bråviken. De stora trafikutsläppen från Norrköping sam-
verkar på ett ogynnsamt sätt med Bravikens industriut-
släpp och med luftcirkulationen längs Bråviken. 
Skutskär och Korsnäsverken i Gävleområdet har en samman-
lagd tillverkning av barrsulfatmassa på avsevärt mer än 
500000 ton/år och i anslutning till Korsnäs finns dess-
utom en klor-alkalifabrik. Båda industrierna ligger 
utefter Gävlebukten och så nära Gävle att en viss samver-
kan med stadens utsläpp kan ske vid bildning av skogs-
skadande ämnen. 
I Sundsvallsområdet ligger Ortvikens stora tidningspap-
persbruk och östrands sulfatmassaindustri nära tätorts-
utsläppen från Sundsvall och Timrå. Liksom i samtliga 
tidigare nämnda fall förvärras bildning av skogsskadande 
fotooxidanter genom recirkulation med landbris och sjö-




De problem som tas upp i denna rapport behöver genom-
gående studeras vidare med forskningsinsatser. Redan nu 
står det dock relativt klart vilken typ av åtgärder som 
är särskilt angelägna. 
radikala minskningar av vägtrafikens kväveoxidut-
släpp nära barrskogsområden under sommarhalvårets 
högtrycksperioder och särskil t under morgonen och 
förmiddagen. 
motsvarande minskningar av kväveoxidutsläpp från 
tätortstrafik, energiförsörjning och industrier nära 
barrskogsområden. 
radikala minskningar av skogsbrukets kväveoxidut-
släpp i barrskogar under sommarhalvårets högtrycks-
perioder och särskil t under morgonen och förmidda-
gen. 
speciella insatser för att minska motorsågarnas, 
processorernas och andra skogsmaskiners kväveoxid-
utsläpp, särskilt då dessa sker i direkt anslutning 
till hög terpenavgång. 
ökad förläggning till vinterhalvåret av skogsarbete 
som medför kväveoxidutsläpp och terpenavgång. 
tekniska insatser för minskade terpenutsläpp inte 
bara från massaindustrier utan även från sågverk, 
pappersbruk och andra industrier med stora terpen-
utsläpp. 
tekniska insatser för minskade utsläpp av kväve-
oxider, klorgas, aldehyder och andra ämnen som kan 
samverka med terpener till förvärrad luftförore-
ningspåverkan. 
speciella driftförändringar för att minska utsläppen 
under sommarhalvårets högtrycksperioder och särskilt 
under morgonen och förmiddagen. 
minskad eller helst eliminerad kloranvändning med 
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